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I 
摘要 
拉曼光谱分析技术是一种非常重要的鉴定物质成分的技术,可通过分析拉曼
特征光谱来检测出该物质所含有的成分。随着食品安全、环境卫生等问题的日益
凸显，拉曼光谱仪利用拉曼光谱分析技术以其简便、快速等优点逐渐被应用市场
认可。传统的拉曼光谱仪往往具有体积庞大、价格昂贵等缺点,不能满足现场检
测的需求，这严重阻碍了拉曼技术在民生方面的推广和应用。因此，小型化、低
成本、高可靠性能的便携式拉曼光谱仪有望成为一种新型的现场快速检测仪器。 
如何使拉曼光谱仪的体积、成本减小并保持提高其性能是本文主要研究的工
作内容，在保证仪器的高分辨率和灵敏度前提下，采用新原理、新技术设计出一
款小体积、低成本的基于阵列波导光栅（AWG）芯片的便携式拉曼光谱仪。 
本文主要介绍基于 AWG的便携式拉曼光谱仪的设计方法，研究内容主要包括：  
1. 将 AWG 芯片、光电探测器（PD）阵列及光纤对准装配为一个独立的插件。
为了提高对准的可靠性和准确性，构建了专业对准装置，采用了边测试边对准的
方法； 
2. 控制电路系统的设计和制作。主要功能包括低噪声积分放大及 A/D转换，
半导体激光器的控制，与上位机的通信，测试参数的设置； 
3. 软件设计，主要涉及到两部分，第一是在控制电路系统的基础上采用 C
语言设计底层软件用以实现各硬件模块的功能，第二是采用 C#完成上位机软件
的设计，用以实现 PC端对光谱仪的控制； 
4. 壳体结构设计，用于保证光谱仪性能的稳定，合理利用空间。 
最终得到的基于 AWG的便携式拉曼光谱仪尺寸为 140×100×40 mm3，重量为
600 g，激光器的激发波长是 785 nm，输出功率最大为 500 mW，且可调。测试积
分时间可在 10 ms-10 s 间设置，测试拉曼信号波长范围是 800-1000 nm。使用
本文中设计的光谱仪对孔雀石绿进行测试，获得的孔雀石绿特征峰的信噪比大约
为 35:1。  
 
关键词：便携式拉曼光谱仪；AWG 芯片；系统设计
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Abstract 
Raman spectroscopy is a powerful tool for the identification of chemical. With 
the growing demands of food safety and environment monitoring, Raman 
spectrometers are used more and more widely with the advantages of simple operation, 
fast detection and the capacity of detecting multiple molecules at a single test. The 
traditional Raman spectrometer is bulky and expensive, can't meet the need for on-site 
or real-time detection. These issues have seriously hindered the promotion and 
application of Raman spectroscopy in daily life. Therefore, a low cost and high 
reliability portable Raman spectrometer is in demand. 
A portable Raman spectrometer based on array waveguide grating was designed 
and prepared in this thesis. The main contributions include: 
1. The systemic design of AWG portable Raman spectrometer. The proposed 
portable Raman spectrometer includes a Raman prober, a laser module and an AWG 
spectrometer. While the AWG spectrometer is composed of a main control board and 
a plug-in. The mechanical, optical and electrical design of the structure of the 
spectrometer was given to ensure the mechanical strength, stability, high usage of 
space and low cost. 
2. The design, preparation and packaging of an independent and flexible plug-in 
for mounting an AWG chip, a photoelectric detector (PD) array and optical fiber 
together. In the process of aligning the former two parts, a manipulating bench 
embedding with a optoelectronic detecting module was set up to improve the 
reliability and accuracy of alignment successfully. 
3. The design and preparation of the main control board of AWG spectrometer. A 
microprocessor was used to control a laser, a weak signal amplifier with integration 
function and able to communicate with the host computer. The board can amplify the 
weak output signal of PD with adjustable integral time, control the power and on/off 
of the laser and send the data to the host computer through a USB port. 
4. The design of software for Raman spectrometer. The program includes two 
parts: the C programming of the microprocessor to realize the function of hardware 
modules; the graphic user interface for host computer. The laser power, integral time 
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of PD and dark current compensation can be adjustable using the software 
successfully. 
The size and weight of the portable Raman spectrometer based on AWG are 
140×100×40 mm
3
 and 600 g, respectively; the wavelength of laser is 785 nm, with 
variable power up to 500 mW; the integral time can be set between 10 ms-10 s; the 
wavelength range of Raman signal is 800-1000 nm. The proposed AWG spectrometer 
was used to test malachite green samples, and it turned out to be that the 
signal-to-noise ratio of the characteristic peak of malachite green was approximately 
35:1. 
 
Keywords: Portable Raman spectrometer; AWG chip; Systemic design. 
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第一章  绪论 
1.1 拉曼光谱仪的研究背景及其意义 
经济的增长，食品产业获得了空前的发展，人们对生活水准的要求日益提高，
绿色生态、营养健康、环保安全的生活方式成为一种新的潮流与追求。然而，快
速的发展也带来一些不良的事件出现，如：海产品内含有“孔雀石绿”，苏丹红
鸡蛋，皮革奶，瘦肉精等，这些食品安全事件的发生严重损害人们的身体健康，
同时也反映了我们需要在食品安检方面投入更多，研发设计出高性能高精度的检
测仪器，以便甄别有害食品。 
在人类众多检测物质成分的技术中，光谱检测技术占有很重要的位置，生活
中常见的有红外线、紫外线、X 射线和拉曼光 [1]。其中拉曼光谱(Raman 
Spectrometry)是一种散射光谱，拉曼光谱分析技术建立在拉曼散射效应上[2]，
采用这种方法，可以很好地反馈出某个分子的特定结构[3, 4]。当激发光照射到某
一物质上时，大部分的光只在方向上出现的改变，频率不发生改变，这是瑞利散
射[2, 5-7]。而其中极少部分的散射光除了方向发生了变化，波长也和激发光不一样，
这种现象被称为拉曼散射[8]。在拉曼散射中，又分为两种情况，一是和原激发光
相比频率发生降低的散射是斯托克斯散射，另一频率升高的是反斯托克斯散射[9]，
由于前者的强度要高于后者，因此通常将斯托克斯散射作为拉曼光谱仪测定样品
成分时的主要检测对象[10, 11]。 
拉曼位移是激发光与拉曼散射光间的频率变化值，这个变化值与激发光的原
始频率不相关，仅和入射光所照射物质的分子结构有关[12, 13]。分子电介质极化特
性参数的变化是拉曼散射产生的根本原因。分子振动能级的变化决定了拉曼位移
的大小，指定能级的变化通过ΔE反映，所以相应的频率变化值也是具有特定性
的。通过这个特定性便可以定性出分子结构特性[14]。 
相对于其他光谱检测技术的仪器，拉曼光谱仪在应用分析场合有着其独特的
优势： 
1. 样品制备简单。拉曼光谱仪在测定样品时无需前期的特殊准备工作，样
品处理手段也可以很简单，降低了一些干扰源的产生[15]。在测试的时候不会发生
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物理与化学变化而产生污染，不会破坏样品，重复利用性很强； 
2. 仪器操作简便。拉曼光谱仪在分析过程中操作简便，测试的要求条件少，
测定时间短，并且灵敏度高，入射光可以透过一般的样品盒（玻璃、塑料）[16]，
只需将探头对准样品便可开始测试； 
3. 应用领域广泛。拉曼光谱仪的应用范围十分广泛，可以应用于对有机物、
无机物、高分子材料的鉴定[17]，食品安全方面可以对有害添加剂的甄别，珠宝行
业可以用其鉴定真伪，海关缉毒案件中可以检查出毒品，环境保护中可以分辨出
污水中的污染成分等[18]； 
4. 光谱结果可识读性强。拉曼光谱仪检测物质时所呈现出的波谱有良好的
可识读性，除了可以鉴别出物质成分进行定性分析外，还可根据物质对光谱的吸
光强度的特点，对物质进行定量分析[19]。 
由于上述优点，拉曼光谱仪在物质成分的鉴定上有着独特的优势，从而使得
拉曼光谱分析技术获得很大的发展，而该项技术的进步又促使拉曼光谱仪的设计
研发[20]。传统拉曼光谱仪具有高灵敏度、高分辨率、高可靠性的特点[21]，并且为
了提高仪器的多功能性，一台拉曼光谱仪会配备多个激光光源和光栅，同时安装
显微镜、共焦成像等多种附件[22]。由于添加了这些附件，这类固定在实验室的拉
曼光谱仪通常有体积庞大，价格昂贵等不足之处，在使用这类仪器测试时，成分
分析的周期比较长，实时性不好，不适合现场应用及快速检测[23]。近年来，便携
式拉曼光谱仪发展十分迅速，这种仪器最突出的特点是轻便体积小，可以随身携
带。现场应用检测物质时，对于不明密封液态或固态等潜在危险化学品，更能体
现其优良性能，既能即时分析，又能快速高效地得到结果[24]。未来几年，便携式
拉曼光谱仪必将在食品添加剂检测等民生领域发挥积极作用。 
1.2 便携式拉曼光谱仪发展现状 
随着光栅制作工艺、高性能感光元器件、LD 激光器、拉曼探头、光纤加工
制作以及硬件系统、软件系统开发等技术的不断提高，使便携式拉曼光谱发展呈
多样化，小型化、智能化、信息化、多功能集成化的趋势[25]，相对于传统的大型
光谱仪，便携式拉曼光谱仪的研发制造将成为主流。 
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1.2.1 国外发展研究现状 
随着拉曼光谱分析技术的不断提高和拉曼光谱仪应用市场的不断扩大，越来
越多的公司致力于研发出性能稳定可靠并可方便携带的拉曼光谱仪。美国的
Ocean Optics（海洋光学）公司、Thermo Fisher（赛默飞世尔）公司、BWTEK
（必达泰克光电科技）公司、Sciaps（赛普斯）公司，英国的 Smiths Detection
（史密斯检测）公司、Renishaw（雷尼绍）公司等在拉曼光谱仪的研发与制作上
具有先进的领先技术[26]。现在许多现场检测要求采样方式多样化，采样信息实时
化，仪器轻便易携带，可靠性高，因此，便携式拉曼光谱仪的需求逐渐扩大。 
 
 
图 1-1  IDRaman2.0 迷你手持式拉曼光谱仪 
 
表 1-1  IDRaman2.0 迷你手持式拉曼光谱仪性能参数 
工程规格 IDRaman2.0 尺寸大小 9.4×7.4×3.8 cm3 
重量 0.33 KG 激发波长 785 nm 
激光输出功率 100 mW 分辨率 18-20 cm-1 
采集速度 少于 9.0 s 信噪比 1000:1 
积分时间 10 ms-10 s  探测器 2048像素，阵列 CCD 
采样方法 样品瓶或固体物 显示屏 电阻式触摸屏 
 
Ocean Optics（海洋光学）公司生产的 IDRaman2.0迷你手持式拉曼光谱仪，
如图 1-1所示。该款仪器体积小（尺寸为 9.4×7.4×3.8 cm3）、性能优越，在样
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品鉴定真伪辨别方面有着很优异的表现。IDRaman迷你虽然尺寸较小，但性能稳
定可靠,能够迅速对待测样品进行反应分析，有很高的灵敏度。它除了能被应用
到科研单位对物质成分进行鉴定，也可被用于现场对物质进行快速检测 [27]。ROS
模式可以实现在一个较大的样品面积中，快速扫描一个聚焦斑点，大幅提高了拉
曼测量的质量，表 1-1为该光谱仪的参数。 
 
 
图 1-2  TruScan GP 分析仪 
 
美国 Thermo Fisher（赛默飞世尔）公司生产的 TruScan GP 分析仪一款便
携式拉曼光谱，如图 1-2所示。适用于原材料鉴定和成品检验。轻便、快速、便
携，TruScan GP 分析仪可按需实时使用，降低采样成本。经设计，操作直观，
其无损瞄准式采样便于快速鉴定范围广泛的化合物，通过密封包装尽量减少污染
和暴露的风险。 此分析仪只需要很少的培训，且符合 GMP 审计跟踪。使用该仪
器检测可快速提供结果，并实现快速的签名开发和数据同步，其内部智能模块的
设计可以确保成功的材料鉴定，以及避免操作员资料错误，经常应用于制药接收
原材料鉴定、假冒筛查、化学品生产原料及成品的鉴定，表 1-2，TruScan GP 分
析仪的性能参数。 
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